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Avant-propos

La biodiversité est confrontée a une érosion accélérée et est devenue une préoccupation mondiale ces
derniéres décennies. A I’heure de I’Anthropocéne, les activités humaines exercent une pression constante
sur les ressources naturelles et la biodiversité, en contribuant notamment a diminuer et fragmenter les
habitats naturels, rendant plus difficiles les déplacements des especes animales. La lutte contre ce
phénomene est devenue une préoccupation croissante dans les projets d’aménagement du territoire.
Pour enrayer cette érosion, les politiques environnementales se sont dotées de nouveaux outils et
obligations réglementaires. Il s’agit notamment de i) la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC),
renforcée par la Loi Biodiversité de 2016 qui consiste a protéger les espéces, les habitats naturels et les
fonctions écologiques et ii) la Trame verte et bleue (TVB) qui vise, depuis les années 2010, a mettre en
réseau les habitats naturels.

Néanmoins, malgré ces outils et dispositifs réglementaires, la mise en ceuvre conjointe des continuités
écologiques et de la séquence ERC reste lacunaire et insuffisante pour s’assurer d’une absence de perte
nette de biodiversité a toutes les échelles. En cause notamment, le faible intérét porté aux réseaux
écologiques, mais aussi I'absence d'informations et d’outils opérationnels pour répondre aux objectifs
suivants : comment identifier les réseaux écologiques ? Quelles sont les données mobilisables ? Avec
quel(s) indicateur(s) évaluer le fonctionnement des continuités écologiques et les effets de différents
scénarios d’'aménagement ?

En 2020, ce constat est appuyé par une enquéte sur les pratiques des professionnels réalisée par INRAE
pour I'Office francais de la biodiversité (OFB) au sein du Centre de Ressources Trame verte et bleue, ainsi
que la thése de doctorat de S. Tarabon. Dans ce contexte, un travail supplémentaire a été réalisé avec une
ambition double :

e Cibler les méthodes d’analyse existantes les plus opérationnelles et proposer un cadre
méthodologique d’analyse des continuités écologiques pertinent pour une application conjointe
avec la séquence ERC;

e Développer un outil dédié, accessible et gratuit.

Ce document présente la synthese des connaissances et des méthodes d’analyse, les réflexions sur le
développement d’une extension QGIS (MitiConnect) et le guide de mise en ceuvre. Il est le fruit de
nombreux échanges entre les auteur-rice:s et un groupe de travail (GT) multidisciplinaire composé
d’acteur-rice-s ceuvrant pour I'application et 'amélioration des dispositifs ERC et TVB : services de I'Etat,
missions régionales de I'autorité environnementale (MRAe), universitaires, bureaux d’études et maitres
d’ouvrage du Club Infrastructures Linéaires et Biodiversité (CILB). Ce GT s’est réuni a 6 reprises entre 2021
et 2023 pour valider les choix méthodologiques proposés et garantir son opérationnalité face aux besoins
des praticien-ne-s.

Les réflexions menées portent principalement sur les milieux terrestres et les milieux humides dans des
contextes géographiques variés. Le guide n’est pas adapté aux cours d’eau’ et ne concerne pas les milieux
marins.

! Voir, pour ce volet, le projet CONAQUAT dont I'ambition est d'étudier les apports de trois approches innovantes (ADN
environnemental, Génétique du paysage et Simulation numérique) dans l'application de la séquence ERC pour la biodiversité
des milieux aquatiques.
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1.1. Continuités écologiques : enjeux et dispositifs existants

Face a I’érosion de la biodiversité, les initiatives de prise en compte des réseaux écologiques se sont
multipliées a travers I'Europe depuis les années 2000. Les réseaux écologiques représentent I'ensemble
des réservoirs de biodiversité, dans lesquels les especes vivent et se dispersent, reliés par des corridors
écologiques linéaires ou sous forme de « pas japonais ». lIs représentent ainsi 'ensemble des besoins des
especes animales et végétales, a différentes échelles spatiales, pour assurer leur survie (reproduction,
alimentation, recherche de nouveaux territoires, etc.).

Noyau de
hiodiversite

Noyau de.

. . s A100IVETSITe
Corridor linéaire :

Corridor en
pas japonais

biodiversite

Schéma simplifié des réseaux écologiques composés de réservoirs de biodiversité (habitats d’espéces) et des corridors
écologiques permettant le déplacement des individus. Repris de Tarabon, 2020.

Dans ce contexte), le cadre juridique européen, puis frangais - a la suite des lois Grenelle 1 (2009) et 2
(2010 - a évolué en faveur d’une institutionnalisation des réseaux écologiques dans 'aménagement du
territoire avec la mise en place de la Trame verte et bleue (TVB). Son objectif est de prendre en compte
I'ensemble des milieux qui permettent d’assurer la conservation a long terme des espéces sur un
territoire et implique le maintien d’un réseau cohérent d’écosystémes naturels et semi-naturels.

Isolement génétique
des populations

Isolement dqénétique
Extinction d'espéces

Exemple de fragmentation (F) des milieux naturels induits par ’'aménagement du territoire et de ses conséquences sur
les populations d’espéces. ©J. Gaudreau (a gauche) et repris de Tarabon, 2020 (a droite).

Les lois Grenelle et leurs décrets d'application ont introduit la nécessité de protéger ou restaurer les
continuités écologiques dans les Codes de I'environnement et de I"'urbanisme. L'article L. 371-1 du Code
de I'environnement rappelle notamment que ces continuités écologiques contribuent a :

e Diminuer la fragmentation et la vulnérabilité des habitats naturels et habitats d'espéces, et
prendre en compte leur déplacement dans le contexte du changement climatique,

e |dentifier, préserver et relier les espaces importants pour la préservation de la biodiversité par
des corridors écologiques,
Préserver les zones humides,
Prendre en compte la biologie des espéces sauvages,
Faciliter les échanges génétiques nécessaires a la survie des espéces de la faune et de la flore
sauvages,
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e Améliorer la qualité et la diversité des paysages.

La prise en compte des continuités écologiques doit ainsi guider I'élaboration :

e Des schémas, plans et programmes au titre de la TVB qui permet d’intégrer la biodiversité aux
différentes échelles d’un territoire, depuis I'échelle régionale du SRADDET? jusqu’a I’échelle locale
des documents d’urbanisme.

e Mais aussi des projets d’aménagement qui doivent étre compatibles avec les OAP et les
réglements d’urbanisme en vigueur ou soumis a des dispositifs réglementaires spécifiques (étude
d’impacts, etc.).

Chaque échelon territorial est lié a I’échelon supérieur par un rapport juridique d’opposabilité :

o De compatibilité, qui implique une obligation de non contrariété aux orientations fondamentales
de la norme supérieure, en laissant une certaine marge de manceuvre pour préciser et
développer les orientations des documents ;

e Ou de prise en compte, qui implique une obligation de compatibilité un peu plus souple, avec
dérogation possible pour des motifs justifiés.

Ainsi, les SRADDET doivent prendre en compte les Orientations Nationales TVB. Les documents
d’urbanisme doivent prendre en compte le rapport d’objectif du SRADDET et étre compatibles avec son
fascicule des régles générales. Il existe un principe de subsidiarité par lequel chaque niveau d’approche de
la TVB a sa légitimité et peut s’intéresser a des questions nouvelles liées plus directement au territoire
concerné, aux connaissances disponibles ainsi qu’a celles a acquérir et a la vision des acteur-rice's de ce
territoire.

Ftat Lois, décrets,
codes !

' 2

3

Régions™s 4 . (|| srapoer B

< Intercommunalités V2

SCOLPWi i g

Q} Communes PLU g

‘o 5

k\g % Parcelles % §-;

% Vv tg

Echelles de prise en compte des continuités écologiques dans les outils de planification et
d’urbanisation opérationnelle. Repris de Tarabon (2020)

2 Incluant un SRCE pour I’Tle de France, PADDUC pour la Corse et les SAR en Outre-mer.
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Synthése réglementaire et des degrés d'opposabilité générés vis-a-vis des porteurs de projets en fonction des projets et
du statut des porteurs au regard des continuités écologiques et de la séquence ERC.

Outils

Obligation TVB origine

Niveau d’opposabilité

Opposable aux

Orientations
nationales TVB

Art. L 371-2 du code de
I’environnement

Compatibilité

— Documents de
planification

151-1 a R. 153-22 du Code de
"'urbanisme, L131-1 et suivants

(ONTVB) — Projets relevant du niveau
national
SRADDET SRADDET institué par I'Art. L 4251-1 Le SRADDET comprend : — SCoT (doivent étre
et suivants du Code général des — Un rapport d’objectifs compatibles avecles régles
collectivités territoriales (CGCT). illustré par une carte générales du fascicule du
Contenu défini dans les Art. R 4251-1 | synthétique, SRADDET prévu a l'art. L
et R4251-6 du CGCT. — Un fascicule regroupant les | 4251-3 du CGCT pour celles
Ils doivent notamment comprendre « | régles générales (et de leurs dispositions
les objectifs de protection et de notamment les régles auxquelles ces régles sont
restauration de la biodiversité fondés | permettant le rétablissement, | opposables et en lle-de-
sur 'identification des espaces le maintien ou I'amélioration | France avec le
formant la TVB définie au L. 371-1 du | de la fonctionnalité des SRCE prévu a I'article L.
Code de I'environnement et précisée | milieux nécessaires aux 371-3 du Code de
par I’Art. R 371-19 du CE ». continuités écologiques), I'environnement)
Il doit prendre en compte les ONTVB. | — Des annexes. — Projets portés par I'Etat
La regle est contraignante. Les | et les maitres d’ouvrage
autres documents sont publics
indicatifs (non contraignants).
SRCE L371-1 a 3 du Code de Compatibilité —SCoT en lle-de-France,
I’environnement — Directement opposable
(uniquement pour la région IdF, aux travaux portés par
sinon, c’est le SRADDET qui en tient I’Etat et MO publics en lle-
lieu). Il doit prendre en compte les de-France.
ONTVB.
SCoT Art. L. L122-1 3 L122-19; puis L. 141- | Compatibilité (L. 131-1aL Documents de planification
1 et suivants du Code de l'urbanisme | 131-6 du Code de de rang inférieur (PLU,
et L. 131-1 et suivants. Il définit I"'urbanisme) PLUi, Cartes communales).
notamment « Les modalités de
protection des espaces nécessaires
au maintien de la biodiversité et a la
préservation ou a la remise en bon
état des continuités écologiques et
de la ressource en eau. Il peut
identifier a cette fin des zones
préférentielles pour la renaturation,
par la transformation de sols
artificialisés en sols non artificialisés
» (3éme alinéa de I'art L.141-10 du
Cu).
PLUi/PLU Art. L. 101-2, L. 151-1 a L. 154-4 et R. | Conformité Travaux, constructions,

aménagements,
plantations, affouillements
ou exhaussements des sols,
ainsi que, le cas échéant,
ouvertures d’installations
classées appartenant aux
catégories visées par le
PLU/PLUiI.
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Stratégie TVB des
Parcs Naturels
Régionaux (PNR)

Article R333-3 du CE : la charte du
PNR comprend « les orientations de
protection, de mise en valeur et de
développement envisagées pour la
durée du classement et, notamment,
les principes fondamentaux de
protection des structures paysagéeres
sur le territoire du PNR et les
objectifs en matiere de préservation
et de remise en bon état des
continuités écologiques ».

Doit prendre en compte le SRADDET
ou SRCE ou Schéma d’aménagement
régional.

Compatibilité

SCoT

Stratégie TVB
(département, Plan
Nationaux d’Action
en faveur des
especes protégées,
métropoles,
communes, etc.)

Pas de définition réglementaire de
ces stratégies qui restent de l'ordre
des volontés politiques des
collectivités citées.

Cohérence avec les
dispositions du SRADDET,
SRCE ou schéma
d’aménagement régional
desquels elles précisent
souvent les modalités de mise
en ceuvre des objectifs
annoncés.

Sans objet

Etudes d’impact
(quelle que soit la
procédure d’origine

ArtR.122-5du CE

Toute étude d’impact doit
examiner I'impact du projet
sur la biodiversité, ce qui doit

Projet objet de I'étude
d’impact

inclure les continuités
écologiques.

1 10TA, ICPE,
défrichement)

Evaluation L122-1 du Code de I'environnement

environnementale

1.2. La séquence Eviter-Réduire-Compenser : enjeux et contexte juridique

La séquence ERC constitue une déclinaison technique et opérationnelle des engagements pris par la
France en matiere de préservation de la biodiversité. Elle vise en particulier a stopper I'érosion de la
biodiversité dans un contexte de destruction et de fragmentation des habitats en en faisant un enjeu
positif pour les décideurs, en maitrisant les pressions anthropiques sur les espéces, les milieux naturels et
leurs fonctions et en améliorant I'efficacité des politiques de préservation de la biodiversité (Plan
Biodiversité de 2018 puis Stratégie nationale pour la biodiversité de 2023).

Son objectif est de concevoir, de réaliser puis de mettre en exploitation des projets d’aménagement en
n’engendrant aucune perte de biodiversité, voire en générant des gains. Elle incite les porteurs de projet
a mettre en ceuvre de maniére hiérarchique trois types de mesures :

o Des mesures d’évitement en modifiant le projet afin de supprimer un impact négatif direct ou
indirect que ce projet engendrerait ;

e Des mesures de réduction en réduisant autant que possible la durée, I'intensité et/ou I'étendue
des impacts du projet qui n’ont pu étre évités ;

e Des mesures de compensation en apportant une contrepartie au moins équivalente aux effets
résiduels significatifs, directs ou indirects, du projet qui n’ont pu étre évités ou réduits.
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Evitement ou
réduction
des impacts
Réduction
des impacts

Projet

Evitement

Réduction
(ME-MR)
@
Compensation
(MC)

AN\ Gains de
biodiversité X
Gains
Niveau minimal nets
de compensation
Q (@ de perte nette) .
= Gains MC
o | Niveau initial N
> 7
5 Impacts Impacts
__g Im résiduels résiduels
o bruts non significatifs  significatifs
'g Impacts evites Injpag:ts
8 bruts réduits
2
P4
Impacts
évités
W Pertes de biodiversité

Principe des mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) et de compensation (MC) dans le cadre de I’évaluation de

I’équivalence écologique. Repris et adapté de Tarabon, 2020.

La séquence ERC est régie par le droit européen
depuis la directive du Conseil 85/337/CEE du 27 juin
1985 concernant I’évaluation des incidences de
certains  projets  publics et  privés  sur
I’environnement. Elle est inscrite en droit francgais
depuis la loi du 10 juillet 1976 relative a la protection
de la nature. Longtemps restée lacunaire dans son
application, elle est régulierement consolidée pour
une mise en ceuvre systématique depuis la réforme
de I'étude d’'impact en 2010 jusqu’a plus récemment
la loi pour la reconquéte de la biodiversité, de la
nature et des paysages en 2016 (loi dite
« Biodiversité »).

Principales évolutions réglementaires liées a la séquence
Eviter-Réduire—~Compenser. Repris et modifié de Tarabon,
2020.

La séquence ERC est fondée sur le respect de
principes généraux inscrits a |'article L. 110-1 du Code
de I'environnement dans lequel de nombreux points
ont été clarifiés au fil des avancées réglementaires. Il
s’agit notamment de :

1976

Loi du 10 juillet 1976 relative a la
protection de la nature introduisant la
séquence ERC

1992

Convention sur la Diversité Biologique
introduisant Uobjectif de réduction de la
perte de biodiversité

2009

Loi du 3 aoiit 2009 sur les objectifs du
Grenelle de ['environnement, renforcant
les principes de la séquence ERC

21

Directive n°2011/92/UE cofifiant la
directive n°85/337/CEE

2014
Directive n°2014/52/UE modifiant la
directive n°2011/92/UE, et relative a
['évaluation des incidences de projets
publics et privés sur Uenvironnement

2014

Loi du 8 aoiit 2014 relative a la recon-
quéte de la hiodiversité, e la nature
et des paysages

N

1985

Directive n°85/337/CEE du 27 juin 1985
relative a [évaluation des indicences de
certains projets publics et privés sur
U'environnement, introduisant la séquence
ERC au niveau européen

2005

Charte de Uenvironnement introduisant le
principe de prévention des impacts

2010

Loi du 12 juillet 2010 portant sur la mise
en oeuvre du Grenelle de ['environnement
et renforcant la séquence ERC

2012-2013

Doctrine nationale et lignes directrices
relative a la séquence ERC

2016

Ordonnance du 3 aoiit 2016 rappelle que
['évaluation environnementale est un
processus devant préciser les mesures
issues de la séquence ERC

Mettre en place une démarche séquencée d’évitement, de réduction puis de compensation,
Prendre en compte les différents types d’impacts (directs, indirects, induits et cumulés, qu’ils

Atteindre I'équivalence entre les pertes occasionnées par le projet et les gains écologiques

apportés par les mesures de compensation (démarche de dimensionnement précisée dans le
guide du dimensionnement de la compensation écologique paru récemment, CGDD, 2021),

Assurer de I'additionnalité sur le plan écologique ou administratif, afin de générer un gain

Prendre en compte la temporalité des mesures par rapport aux impacts, de maniére a éviter les

Mettre en place un suivi et un controle des mesures et les adapter si les objectifs initiaux ne sont

[}

[}
soient temporaires ou définitifs),

[}

[}
écologique qui n"aurait pas été atteint en son absence,
Localiser les mesures compensation dans une proximité fonctionnelle des impacts,
impacts intermédiaires,
Assurer la pérennité des mesures aussi longtemps que les impacts perdurent,
pas atteints,

[ J

Intégrer I'’ensemble des acteur-rice:s concernés dans les processus décisionnels.
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Pour en savoir plus :

e Centre de ressources de I'OFB pour la mise en ceuvre de la séquence ERC : https://erc-
biodiversite.ofb.fr

e Guide de mise en ceuvre de I'approche standardisée de dimensionnement de la compensation
écologique :
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Approche_standardisée dimensionnement co
mpensation_écologique.pdf

1.3. Articuler continuités écologiques et séquence ERC : une nécessité pour satisfaire
I’absence de perte nette de biodiversité...

Le maintien et/ou la restauration des continuités écologiques est une des conditions pour préserver la
viabilité des populations a moyennes et larges échelles. L'analyse des réseaux écologiques a partir d’une
approche multi-scalaire apparait ainsi comme un levier majeur pour une meilleure compréhension et
donc préservation de la biodiversité, comme en atteste le dispositif de la Trame verte et bleue.

Néanmoins, la séquence ERC est encore aujourd’hui principalement focalisée sur une échelle projet-
centrée sans réellement évaluer les fonctionnalités écologiques a différentes échelles spatiales. Les
projets d’aménagement, quelle que soit leur échelle, continuent de générer des effets irrémédiables sur
la biodiversité et leur fonctionnement, ne permettant pas d’enrayer la perte de biodiversité (MTES, 2019).

L'articulation entre la TVB et la séquence ERC devient strictement nécessaire, en particulier pour
répondre a certains objectifs de la stratégie nationale pour la biodiversité 2030 pour réduire les pressions
qui s’exercent sur la biodiversité.

Mesures d’évitement et de réduction en faveur de la biodiversité et des continuités écologiques. ©SA Cephas / Acer
Campestre

1.4. ...mais toutefois confrontée a de multiples enjeux opérationnels

1.4.1. Des méthodes d’évaluation hétérogenes et/ou méconnues par les praticien-ne:s

Bon nombre d’études n’abordent I'enjeu fonctionnel de la biodiversité qu’a partir d’approches
empiriques réduites a une évaluation simplifiée (classification des enjeux de faible a fort) sans réelle
démonstration. Les continuités écologiques sont donc insuffisamment prises en compte dans les études,
faute de pouvoir les quantifier. Ce constat concerne aussi bien les effets des projets des I'étape de
I'évitement que lors de la compensation, ol peu d’efforts sont déployés pour garantir que les
emplacements choisis sont accessibles pour les espéces impactées et que les gains sont a la hauteur des
impacts. La seule expertise terrain ou I'analyse a dire d’expert de la connectivité structurelle ne permet
que tres difficilement d’appréhender les processus impliqués a moyennes et larges échelles dans des
situations complexes.

Ce constat, appuyé par la littérature et I'enquéte réalisée en 2020 par INRAE auprées d’acteur-rice's de la
séquence ERC (non publiée), peut étre expliqué par plusieurs phénomeénes. Tout d’abord, aucune
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méthode de démonstration de I'équivalence écologique appliquée aux continuités écologiques n’est
imposée en France. L'autorité environnementale n’a pas un role prescripteur et est bien souvent peu
exigeante sur ce volet (a I'exception de certaines régions), ce qui n’incite pas a appliquer des méthodes
d’évaluation uniformes. Pourtant, plusieurs articles scientifiques, théses, rapport d’étude (CEREMA, 2017)
et programmes de recherche (dans le cadre notamment d’ITTECOP? ou de 'ANR?) se sont penchés ces
derniéres années sur les modalités d’application de la séquence ERC en France. Le constat d’une
application insuffisante du dispositif par les praticien-ne's, malgré les exigences de la réglementation
européenne et francaise, est globalement unanime. Dans ce contexte, plusieurs cadres méthodologiques
ont été développés en France (cf. par exemple les théses récentes de Bezombes, 2017 ; Bigard, 2018 ;
Tarabon, 2020) pour améliorer I'application de la séquence ERC en intégrant, de maniere plus ou moins
importante, le volet fonctionnel de la biodiversité.

Malgré le développement par la sphere scientifique de méthodes dites “opérationnelles”, il existe un
écart important entre les chercheur-euse's et les praticien-ne's, rendant difficile I'objectif
d’opérationnalité affiché. Il peut s’agir d’un déficit d’outils et/ou de méthodes connus par les acteur-rices
opérationnel-le-s, justifiant les fortes attentes des praticien-ne:s dans le développement d’outils adaptés
aux usages et aux contraintes opérationnelles (enquéte 2020, INRAE, non publiée). Ces attentes se sont
accentuées a la suite des différents débats relatifs a la compensation, mais également a la suite de la
promulgation de la loi Biodiversité de 2016 qui a renforcé les objectifs de conservation de la biodiversité
et de ses dynamiques.

Malgré les travaux de recherche et les documents publiés ces derniéres années, il existe finalement peu
de documentation accessible aux praticien-ne:s pour se former rapidement aux méthodes émergentes ou
d’outils pour faciliter les processus décisionnels dans le cadre de projets aux calendriers serrés.

1.4.2. La faible anticipation de la séquence ERC a I’échelle des territoires

L'articulation entre la Trame verte et bleue et la séquence ERC devrait étre un facteur d’atteinte des
objectifs de non-perte nette de biodiversité a I’échelle des territoires. Néanmoins, Ollivier et al. (2020) ont
montré que la séquence ERC est encore peu territorialisée, puisque seulement 14 initiatives territoriales
(en cours d’élaboration ou de mise en ceuvre, menées sur des territoires allant de plusieurs centaines
d’hectares a la taille d’'une région), ont été identifiées lors de I'enquéte menée en 2018 aupres des
chercheur-euse-s, services de I'Etat et aménageurs.

Passer d’une application « projet par projet » a une organisation anticipée, planifiée et territorialisée de la
séquence ERC est un réel enjeu pour s’assurer de préserver les continuités écologiques des le stade des
plans et programmes en les intégrants dans I'élaboration des outils de planification et d’urbanisme (cf.
par exemple Bigard, 2018). La démarche doit ainsi étre pensée globalement, avec les mémes objectifs
qu’a I'échelle des projets locaux. Cette ambition nécessite de prendre en compte I'ensemble des projets
d'aménagement d’un territoire, et pas seulement ceux soumis a évaluation environnementale®, pour
offrir une meilleure cohérence spatiale dans la préservation des composantes de la biodiversité.

En outre, une stratégie territorialisée de la séquence ERC assure une organisation spatiale planifiée et
mutualisée des mesures, en dimensionnant et localisant notamment les compensations au regard de
I'ensemble des projets d’aménagement du territoire. Mais face a la complexité scientifique et technique

By

du sujet, a l'insuffisance des connaissances et des moyens mis en ceuvre que nous avons Ccités

3 ITTECOP (Infrastructures de Transports Terrestres, ECOsystémes et Paysages) est un programme incitatif de

recherche conduit par le ministere de la transition écologique et de la cohésion des territoires (MTECT), en

coordination avec I’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie (ADEME) et avec le soutien du CILB, dont
I’objectif principal est de confronter les enjeux techniques des infrastructures de transport et leurs interfaces avec les
territoires en incluant les dimensions paysageres et écosystémiques - www.ittecop.fr

4 L'Agence nationale de la recherche (ANR) est un établissement public, placé sous la tutelle du ministére de

I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de 1'Innovation, qui met en ceuvre le financement de la recherche

sur projets, pour les opérateurs publics en coopération entre eux ou avec des entreprises.

® En France par exemple, le secteur de ’habitat et du bati agricole n’est que trés rarement soumis a étude

d’impacts et représente pourtant 50% de la consommation des espaces naturels, agricoles et forestiers.
https://www.actu-environnement.com/ae/news/zero-artificialisation-sols-gestion-collectivites-promoteurs-
immobiliers-35200.php4#xtor=ES-6
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précédemment, les évaluations environnementales laissent peu de place a la compréhension du
fonctionnement des réseaux écologiques.

Notre objectif consiste donc a proposer un outil prospectif adapté a toutes les phases des projets et a
toutes les échelles allant de la planification a I'échelle des opérations, que ce soit dans une démarche
réglementaire ou volontaire des porteurs de projets. Les cadres spécifiques appliqués aux différentes
échelles sont précisés § 1.1
et 1.2 du présent chapitre.

Etat Lois, décrets, + Planification
codes !
|
R&foney i . { || SRADDET { <— B
N Intercommunalités : s[:OT, PI-Ui : E EE Echelles et processus
! o @ ) .
: _ ! 3= d’aménagement dans lesquels
{;} Canimmes PLU ! == 'usage de la modélisation est
! e %ﬁ pertinent pour étudier
Stratégies TVB E H g— g Sonjoir}tement les E:ontinuités
i 3 5 écologiques et la séquence
7\5: éﬁ& Etude d'impact E H = ERC. Repris de Tarabon, 2020.
% Dossier CNPN  +  Autorisation du pro-
« jet opérationnel

1.5. Un guide méthodologique : pour qui et quoi ?
1.5.1. Le public cible

Aujourd’hui, les principaux acteurs concernés par la prise en compte des continuités écologiques dans
I’évaluation des projets sont ceux qui accompagnent les maitres d’ouvrages et qui assurent la réalisation
des études environnementales : les bureaux d’études. Mais le public peut étre élargi a d’autres
protagonistes : associations, gestionnaires d’espaces naturels et services techniques de collectivités qui
interviennent parfois, selon leurs moyens humains et techniques, dans I'évaluation globale des enjeux de
biodiversité.

Les services instructeurs et I'autorité environnementale ainsi que les établissements publics, qui ont des
missions d’accompagnement et de contréle dans la mise en ceuvre de la séquence ERC, ne sont pas
directement concernés. |l est cependant nécessaire qu’ils comprennent les enjeux, les principes de
I'approche et les principaux résultats découlant de I'outil afin d’étre en mesure de porter un regard
critique sur la prise en compte des fonctionnalités écologiques dans les dossiers.

¢ Réglementations
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1.5.2. Les objectifs du guide

Au regard des éléments introductifs, ce document va :

e Faire le point sur les méthodes existantes et cibler les plus opérationnelles ou adaptées aux
enjeux ;

e Donner un cadre méthodologique pour évaluer et spatialiser les enjeux de continuités
écologiques a I’échelle d’un projet opérationnel ou de territoire ;

e Répondre a la problématique de la quantification des impacts et de |’évaluation de I'équivalence
écologique en termes de connectivité en proposant une ou plusieurs métriques adaptées ;

e Proposer un cadre de modélisation répondant aux différentes étapes de la séquence ERC (des
réflexions préalables a la recherche de sites compensatoires) ;

e Permettre I'accompagnement de l'utilisateur-rice dans la préparation des données et le
paramétrage des modeles.
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Comment modéliser les
continuités écologiques ?
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2.1. Les simulations numériques au service des réseaux écologiques : les approches
existantes

Les inventaires menés sur le terrain ne sont généralement pas suffisants pour appréhender les processus
écologiques impliqués a moyennes ou larges échelles dans des situations complexes.

La connectivité dite “réalisée” peut étre un moyen d’identifier les réseaux écologiques en ciblant les zones
ou les individus en déplacement ont été observés sur le terrain. Elle s’évalue a partir de suivis GPS ou de
données de capture-marquage-recapture ; Calabrese et Fagan, 2004). Ces modeles sont intéressants pour
estimer les capacités de déplacement des espéces (distance, préférence d’habitats, etc.) mais permettent
difficilement d’estimer i) la connectivité des habitats, faute d’exhaustivité des résultats et des moyens a
déployer pour acquérir les données et ii) la réponse de la connectivité a des changements d’usage ou
d’occupation du sol dans le cadre de démarches prospectives. Dans ce contexte, la compréhension du
fonctionnement des réseaux écologiques par la modélisation est une solution adaptée qui prend tout son
sens.

La représentation et I'’évaluation des réseaux d’habitats tirent profit de I'article fondateur d’Urban et Keitt
(2001) qui propose d’expliciter spatialement la représentation du graphe de métapopulation, dans lequel
les populations sont représentées par les nceuds d’un graphe et les échanges entre ces populations par
les arétes. Les graphes paysagers sont ainsi des graphes spatiaux simples dont les nceuds correspondent
communément aux taches d’habitats des especes considérées et les liens aux chemins de dispersion
potentiels entre ces nceuds. Ils ont ouvert de nouvelles perspectives pour comprendre notamment les
conditions de préservation des mouvements entre taches d’habitats et ont été un catalyseur des travaux
sur la connectivité écologique. La théorie des graphes apporte en effet un cadre d’analyse pour mesurer
des indicateurs propres aux réseaux dans une perspective opérationnelle (Urban et al., 2009).

Représentation des graphes paysagers, constitués
d’habitats (nceuds) et de chemins de moindre colit
(liens), de maniére réaliste (a) et topologique (b). Repris
de Tarabon (2020)

Actuellement, les principales méthodes utilisées pour identifier et évaluer les réseaux écologiques
dérivent des graphes paysagers. Les modeles se distinguent par la complexité des processus écologiques
considérés, les hypothéses de modélisation et leur besoin en connaissances préalables. Padilla et al.
(2022) rappellent les caractéristiques des modéles liés aux différents niveaux de complexité :
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e Les modeles structurels (niveau 1) s'appuient exclusivement sur la configuration paysagere pour
estimer la connectivité. Les indices utilisés portent par exemple sur la surface des habitats, leurs
formes, leurs qualités et les distances qui les séparent.

e Les modeles statiques (niveau 2) associent aux éléments du paysage une valeur représentant les
capacités d’interaction biotique des especes. lls permettent d’étudier la mobilité (dispersions
ponctuelles, migrations saisonniéres, déplacements quotidiens) a partir d’indication de capacité
de charge des milieux et de dispersion des especes.

e lLes modeles dynamiques (niveau 3) intégrent en plus une ou plusieurs composantes temporelles
tenant compte de I’évolution au cours du temps des paysages et/ou des populations. Ces
modeles permettent, par exemple, d'étudier conjointement la mobilité des espéces et les effets
de la modification des milieux (changements climatiques périodiques, réchauffement climatique,
aménagement du territoire).

e Les modeéles stochastiques (niveau 4) intégrent une part d’aléatoire dans les processus
écologiques estimés. La stochasticité peut intervenir dans la reproduction, la survie, certains
déplacements et également sur le paysage avec des évenements climatiques extrémes.

e Les modeles d'interactions interspécifiques (niveau 5) intégrent explicitement plusieurs espéces
co-dépendantes (prédation, compétition, etc.). Ces modeles sont encore tres peu développés, les
approches multi-espéces actuelles consistant a modéliser séparément chaque espéce et a
compiler a posteriori les résultats.

La figure suivante représente I'évolution de la complexité technique (acquisition de données, nombre de
paramétres, volume de données, temps de calcul, etc.) en fonction de la complexité écologique des
processus modélisés. A chaque niveau de complexité écologique (de 1 & 5), les modéles intégrent les
parameétres des échelons inférieurs.

Complexité écologique

@ Modeéles d'interactions multi-espéces
Prédation, compétition, etc.

Modéles stochastiques
Paysage x capacités biotiques x temps x stochasticité

Modéles dynamiques
Paysage x capacités biotiques x temps

Modéles statiques

Paysage x capacités biotiques
Evolution de la complexité technique en
fonction de la complexité écologique des
processus modélisés. Repris de Padilla et al.
(2022).

Modéles structurels
Paysage

S & G &

Complexité technique

Plusieurs outils sont aujourd’hui connus pour identifier les réseaux écologiques et leur fonctionnement.
Pour la connectivité structurelle, la modélisation peut se faire a partir de la méthode de « dilatation-
érosion » (Vogt et al., 2007) permise par les logiciels SIG (QGIS ou ArcGlIS). Néanmoins, les processus
écologiques y sont trés peu explorés puisque cette approche ne tient pas compte des capacités de
dispersion et du comportement des espéeces ni des différents milieux traversés.
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Modélisation de la connectivité structurelle a

L) partir de la méthode dilatation-érosion
By représentant les zones potentiellement traversées
LY par des individus entre deux taches d’habitats en
' parcourant une distance minimale. Repris de
: ; vary, 2021.
Erosion Taches et "corridor" savary, 20

Les outils permettant d’analyser la connectivité fonctionnelle des habitats d’espéces sont plus nombreux
et dépendent des niveaux de complexité écologique détaillés précédemment. Tous ces outils considerent
la résistance que chaque élément du paysage exerce sur la mobilité des especes pour appréhender le
comportement des especes dans le paysage. La matrice paysagére est ainsi représentée par une surface
de résistance dans laquelle un « co(it » est associé a chaque pixel (dont la taille dépend de la résolution
considérée) en fonction du type de catégorie d’occupation du sol que ce dernier représente. Les liens des
graphes sont ainsi calculés a partir des chemins de moindre co(it (Adriaensen et al., 2003) qui identifient
les zones qui minimisent les colits de mouvements).

Exemple a) de conversion de la matrice
paysageére en unité de coit (de 1 le plus
favorable, a 10 le plus contraignant) et b)
d’identification d’un chemin de moindre colt
entre les deux habitats A et B. Modifiée de
Rudnick et al. (2012).

Les outils existants pour évaluer la
connectivité  fonctionnelle et leurs
principales caractéristiques sont synthétisés dans le tableau suivant.

2.2. Graphab, un outil adapté a la problématique

L’enjeu de ce projet réside avant tout dans le développement d’un outil opérationnel éprouvé, accessible
a un grand nombre d’acteur-rice's et adapté a différents contextes d’utilisation (Méchin, 2020). Les
bureaux d’études doivent s’adapter aux niveaux d’exigences des services instructeurs, mais I'outil doit
avant tout s’accorder aux moyens humains et techniques des différents praticien-ne-s, quitte a perdre en
complexité écologique.

Synthése et comparaison des outils de modélisation existants pour évaluer les continuités écologiques

Visualisation Evaluation
Outils Caractéristiques Accessibilité ) des flux
des résultats e s s
d’individus
BioDispersal Permettent d’illustrer les zones les plus fonctionnelles Open source Gradient de Non
(Chailloux & sans tenir compte de la capacité de charge des habitats perméabilité
Amsallem, 2018) (proportionnelle a leur superficie, leur qualité ou leur des milieux
Package R productivité) en partant du postulat que les animaux se
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gdistance (van déplacent de maniere optimale en connaissant
Etten, 2017) I’environnement paysager.
. Utilisent la théorie des circuits qui s’appuie sur les
Linkage Mapper N N o d . PP . s
(McRae & régles appliquées aux circuits électriques en faisant un Intensité des
lien entre les flux d’individus et les flux d’électrons courants (CF)
Kavanagh, 2011) L L . . -
CircuitScane dans un circuit. Les circuits sont des réseaux de nceuds Open source et plusieurs Oui
(McRae g (correspondant aux taches d’habitat) connectés entre autres
eux par des résistances et sont supports de calculs de métriques
Kavanagh, 2011) P - P PP g
métriques spécifiques.
N Outils spécifiquement développés autour des graphes
Graphab (Foltéte P a ) p? grap
et al,, 2021) paysagers, de leur représentation et de leur analyse.
v Ces outils ont gagné en popularité avec la disponibilité Différentes
Conefor des données géographiques et les capacités de calcul Open source métriques de Oui
) informatique nécessaires a leur développement, mais connectivité
sensinode (Saura également grace au développement de logiciels
& Torne, 2012) g g . PP e
gratuits.
Simule le comportement des especes durant leur
MetaConnect / existence comme une série de décisions de s
L . . R - Intensité des
SimOiko mouvements séquentiels. Ces modeles peuvent Logiciel non flux Oui
(Moulherat et al., produire des résultats réalistes si les données en accessible g
. ! . R . d’individus
2020) entrée sont fiables, mais ils sont trés exigeants en
informations sur les espéces et leur écologie.

Comme présenté ci-avant, Graphab® (Foltéte et al., 2021) et Conefor Sensinode (Saura & Torne, 2009)
sont deux outils spécifiquement développés autour des graphes paysagers, de leur représentation et de
leur analyse. Ces outils ont gagné en popularité avec leur accessibilité (outil open source), la disponibilité
des données géographiques, les capacités de calcul informatique et la pertinence des résultats produits. Il
a été décidé de recourir a Graphab comme base de développement d’'une extension QGIS spécifique. Il a
en effet I'avantage de concilier une certaine simplicité, comparé aux modeles multi-agents et une bonne
capacité a représenter le fonctionnement des réseaux écologiques dans une perspective opérationnelle
grace a des fonctionnalités et des métriques adaptées (Papet & Vanpeene, 2020)".

Les travaux de Berges et al. (2020) et de Tarabon (2020) ont montré récemment la pertinence de I'outil
dans le contexte de la séquence ERC. Ces auteur-rice's ont en effet proposé plusieurs cadres
méthodologiques similaires dans le cadre d’un projet d’infrastructure linéaire de transport, de
programme d’aménagements et de planification territoire. Ces travaux ont néanmoins mis en lumiére les
difficultés lors de la mise en ceuvre et/ou la reproductibilité de ces approches, s’expliquant notamment
par:

e Un travail plus ou moins complexe et fastidieux lié a la préparation des données en entrées (carte
d’occupation du sol, paramétrage des modeles, etc.),

e La préparation, I'imbrication des données liées a chaque scénario d’aménagement, ainsi que
I'interprétation et I'exploitation des résultats (cartographies, graphiques, etc.). Il y a autant de
données a préparer et de résultats a explorer que de scénarios dépendant a la fois des
hypothéses a tester (pour chacune des étapes de la séquence ERC) et du nombre d’especes

mobilisées.

Ce constat conforte une nouvelle fois I'idée de développer un plugin adapté, accessible et facile
d’utilisation. L’ambition de ce guide est de répondre pleinement a la problématique de la mise en ceuvre
conjointe de la TVB et de la séquence ERC a partir des fonctionnalités de base permises par Graphab et de
nouvelles fonctionnalités.

Graphab, qui se décline aujourd’hui en une interface graphique java mais également en une extension
QGIS (Graphab for QGIS), est en perpétuel développement par le laboratoire ThéMa (Foltéte et al., 2021).
Cela facilite le développement et un travail conjoint avec I'ensemble des équipes de recherche sur ce
logiciel.

8 Développé dans le cadre d'appels d'offre du programme ITTECOP
7 Graphab a été utilisé depuis sa création dans de trés nombreuses publications scientifiques :
https://sourcesup.renater.fr/www/graphab/fr/publications.html
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mAprés construction du tracé  mPertes nettes

tracé L
tracé K
tracé J
tracé |
tracé H
tracé G
tracé F
tracé E
tracé D
trace C
traceé B
tracé A
Rés_ initial

120 130 140 150 160 170 180
EC (ha)

Comparaison de 12 variantes géographiques d’infrastructures linéaires de transport a partir de la
métrique globale EC. Repris de Berges et al. (2019).

Tache d'habitat  Inchangé 0%1009%)  Chemin de

Taux de variation —;5001 ;—_2299912 moindre-coit 0 R
de lindice IF 500 12_7,,‘” —— Lien préservé [C] Haies et passages a faune retenus au regard ol
750731002 —— Lien supprimé _ des gains génerés sur la connectivité globale 0 05 Tkm

Evaluation des impacts potentiels du Grand Stade a Décines-Charpieu (69) sur les réseaux écologiques du
Blaireau européen et localisations préférentielles de mesures de réduction. Repris de Tarabon et al.
(2019).



Présentation de lI'extension QGIS
MitiConnect
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3.1 Philosophie générale

L’outil est congu selon une logique matricielle intégrant les différentes étapes de traitement des données
et les étapes de la séquence ERC. Bien que I'outil soit voulu flexible, I'objectif premier est d’assurer une
suite logique nécessaire a la bonne démonstration de la démarche, appropriée a toutes les échelles des
projets (opérations et planification).

Il permet notamment la comparaison de différents scénarios et la sélection de solutions adaptées au
regard des continuités écologiques, a chacune des étapes clés en tenant compte des solutions retenues
lors des étapes précédentes. La figure suivante montre bien le fonctionnement cyclique de I'outil. La
démarche d’évaluation qu'il permet peut ainsi contribuer a :

Modéliser I'état initial des continuités écologiques sur le territoire d’étude,
Evaluer les incidences de projets sur les réseaux écologiques en l'absence de mesures

spécifiques,

e Choisir la variante géographique la moins impactante (dans le cas ol plusieurs scénarios de
localisation sont envisagés, a I'image des fuseaux pour une infrastructure de transport) et de
dimensionner des mesures d’évitement et de réduction in situ,

o Rechercher la localisation de sites compensatoires la plus adaptée, si nécessaire.

@ Variante(s)
geéographique(s)

DONNEES EN ENTREE

I

@ Sélection des espéces cibles

—

Détermination
des exigences
écologicues

\_l_l

Création de cartes
d'habitats et de friction

®

Si # variantes,

TRAITEMENTS

impactante

o |

d'évitement in situ

Emprise des mesures

—> parespéce et scénario

1]

Construction des
graphes paysagers par
espece et scénario

LU

Analyse de connectivité

choix de lamoins <¢——— et évaluation des impacts

par espece et scénario

|

Localisation des
mesures de réduction
(plantations et/ou

@ passages a faune)

EVITEMENT | REDUCTION

Cartographiel(s)
de l'occupation
du sol initiale

@ Fonctionnement général de I'outil
représenté par un organigramme
simplifié. Les numéros
représentent les étapes de la
démarche.

Localisation des mesures
de compensation (créa-
tion d'habitats)

COMPENSATION

Des étapes préalables

incontournables et une procédure de traitement en plusieurs phases sont définies dans I'outil. Elles

concernent :

e Lasélection des especes cibles selon les objectifs de I'étude,

e La préparation d’une carte d’occupation du sol, dont la résolution spatiale dépend des données
disponibles pour la construire, des espéces mobilisées et des objectifs visés (Thierry et al., 2020),

e Le paramétrage des modeéles sur la base des connaissances disponibles sur les especes cibles
(bibliographie scientifique, avis d’experts, données de terrains) en déterminant leur capacité de
dispersion et leur préférence d’habitats (milieux ou les espéces vivent et ceux par lesquels elles

se déplacent plus ou moins facilement),
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e La comparaison de différents scénarios selon les besoins et 'ambition de I'étude basée sur un
indicateur de connectivité global (EC ; Equivalent Connectivity, Saura et al., 2011).

AN Impact positif Gains
nets
MC
AN
IR .
IR
Mesures R
Q Impacts
potentiels
Mesures
E/R
WV Impact négatif

Cadre d’évaluation de I’équivalence écologique appliqué aux continuités écologiques

3.2. Exemples d’application

Nous vous proposons d’illustrer les étapes clés de simulations numériques permises par MitiConnect a
partir d’'un exemple portant sur le projet autoroutier entre Machilly et Thonon-les-Bains (Haute-Savoie,
74). 1l permet d’aborder la question des variantes géographiques (ou de mesures d’évitement plus
localisées), de tester un ensemble de mesures de réduction (ici sous la forme de passage a faune) et
d’évaluer les bénéfices de sites compensatoires ex situ.

Cette logique d’évaluation globale s’applique a toute typologie de projet et d’échelles.

Variantes du projet autoroutier entre
Machilly et Thonon-les-Bains (74)

Yvaire

Alinges

Bons-en-Chablais

71 Machilly 2 ~ Habare-Poche
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W Batiments

Chemin

- Voie ferrée
Cultures et prairies intensives

— Eaux

W Foréts farmées de coniféres

W Foréts fermées de feuilius.

Carte d’occupation du sol compilée préalablement aux traitements numériques

Localisation des emprises définies par espéce cible. Le cas de la Pie-grieche rappelle que 'occupation du sol doit étre
compilée sur une zone d’étude suffisamment large pour tenir compte de la capacité de dispersion maximale de
I'espéece dans I'évaluation
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Identification des habitats du Sonneur a ventre jaune

I Tache dhabitat
— Lien fonctionnel

Capacité des noeuds

Identification des graphes paysagers représentant les nceuds connectés pour I'espéce cible (Sonneur a ventre jaune)
et évaluation de I'importance des noeuds a partir d’'une métrique locale (F)

p 25



Sonneur

. L

—0.02 A

—0.04 A

—0.06 A

—0.08 A

% of A EC with initial state

—0.10 A

—0.12

Varialntel Varia'ntez Varia'nteB Varialntett
Scenarios

A gauche : évaluation de I'impact potentiel d’une variante sur les continuités écologiques initiales. A droite :
évaluation des impacts des quatre variantes (scénarios) et identification de la moins impactante (Variante n°3) pour
I'espeéce cible, a partir de la métrique globale EC. L’évaluation est reproduite pour tous les réseaux écologiques testés.

a0

0002

3
§

% of & EC with iniial state.

PF1

-o00e

o008

)

Comparaison des impacts résiduels avec 'aménagement de 5 passages a faune (PF). Les tests peuvent étre menés par
PF ou en en sélectionnant plusieurs (évaluation des effets positifs cumulés)

p 26



/N Impact positif

MC

Absence de
perte nette

EC

PF1+
PF2

W Impact negatif

Tests des effets de plusieurs sites compensatoires (MC) et démonstration pour I'espéce cible de I'équivalence
écologique a la suite de I'application de la démarche ERC. Loutil permet en outre d’illustrer les liens fonctionnels
entre les habitats avec la présence des MC
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Partie 4

Manuel d’utilisation de
MitiConnect v1.0
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4.1. Prérequis

4.1.1. Configuration

L'extension QGIS ‘MitiConnect’ est disponible librement sous licence GPL et sous QGIS 3
(https://www.QGIS.org/fr/site/forusers/download.html). Les tests ont été réalisés sous QGIS 3.32,
Windows 11 et Ubuntu 18.04.1 (bionic). Sous Linux, I'installation du package python-gdal est nécessaire.

Les noms de fichiers et de dossiers ne doivent pas contenir d’accent ni d’espace.

4.1.2. Installation
Si nécessaire, téléchargez et installez Java 8 ou supérieur (https://adoptopenjdk.net). Installez de
préférence la version 64 bits de Java.

Pour installer le plugin depuis QGIS, aller dans le menu ‘Extension’, puis ‘Installer/Gérer les extensions’.
Dans 'onglet ‘Parametres’, cocher la case ‘Afficher les extensions expérimentales’. Dans I'onglet ‘Toutes’,
rechercher le plugin ‘ERC-TVB’, le sélectionner et appuyer sur ‘Installer I’extension’.

Pour installer le plugin dans QGIS depuis I’archive .zip, aller dans le menu ‘Extension’, puis ‘Installer/Gérer
les extensions’, ‘Installer depuis un zip’ et sélectionner le fichier ‘ERC-TVB.zip’ téléchargé.

Remarque : sur Windows, le plugin s’installe alors dans le répertoire C:\Users\ USER\AppDataRoaming\
QGIS\QGIS3\profiles\python\plugins\ERC-TVB (AppData est par défaut caché).

4.1.3. Citation

Chailloux M., Tarabon S., Papet G., Amsallem J. & Vanpeene S (2022). MitiConnect : une extension QGIS
pour intégrer les continuités écologiques dans la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC).

4.2 Guide utilisateur

Le guide technique de I'outil est détaillé dans le document MitiConnect v1.0 — Manuel d’utilisation.

La documentation compléete est disponible a I'adresse suivante :
https://github.com/MathieuChailloux/MitiConnect/blob/main/docs/fr/README_fr.md
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